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基于小波包能量曲率差法的桥梁损伤识别试验研究
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　　摘　要：针对各种损伤识别指标中，小波包能量曲率差法仅有数值仿真、未经试验验证，尤其缺少实际工程验证问
题，用数值模拟验证该方法识别结构损伤的有效性；利用沧州子牙河新桥替换下的梁体，进行两种工况损伤模拟。通过测
试完好与损伤状态各点加速度响应，用小波包能量曲率差法识别损伤，考察小波函数和分解层数对识别效果的影响。结
果表明，该方法有效，并可应用于实际工程。
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　　结构在服役期间，关键部位会不断累积损伤与缺
陷，影响其使用安全。因此，结构健康监测对工程结构
使用性能的评估具有重要意义。结构健康监测可划分
为局部和整体检测两种。局部损伤检测采用红外线探
伤、超声波等技术获取损伤信息；整体检测通过结构振
动特性变化评价结构健康情况［１］。传统基于结构振动
的损伤识别方法多通过对瞬态信号的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到
结构模态参数，如频率、振型［２－３］。然而损伤为典型的
适于高频模态表征的局部现象，而 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换对高频
模态分析不足，变换过程中时域信息会丢失，对损伤特
性评价会不准确。
小波变换为克服其它信号处理技术缺点的信号分
析方法。小波由一簇基函数构成，可描述信号时间（空
间）和频率（尺度）域的局部特性。采用小波分析的最
大优点是可对信号实施局部分析，可在任意时间或空
间域中分析信号。小波分析能发现其它信号分析方法
不能识别的、隐藏于数据之中的表现结构特性的信息，
而这些特性对损伤识别尤为重要。因此，小波变换已
成为结构损伤识别中常用方法，并有大量研究成
果［４－５］。然而，小波变换在高频区域内分辨率仍较低，
在识别含接近高频部分信号时存在一定困难。小波包
变换弥补了小波变换缺陷，对小波空间进行分解，使正
交小波变换中随尺度的增大而变宽的频谱窗口进一步
分割变细，可提供完整的、不同水平下的分解。利用小
波包理论进行损伤识别成为研究热点。丁幼亮等［６－７］
在理论与数值上利用小波包能量谱对结构损伤进行预
警及试验验证。Ｓｕｎ等［９］对结构响应进行小波包分析，
用小波包信号能量作为神经网络输入，以此识别结构
损伤。韩建刚等［１０］提出基于小波包变换的能量变化率
指标识别结构损伤，并进行试验验证。
在已有的基于小波包进行结构损伤识别研究中，
大多处于理论研究阶段，只有少量的试验验证。然而，
实际情况中的桥梁损伤相对实验室条件更复杂多变。
为此，本文提出基于小波包能量曲率差指标，用数值与
现场实桥试验，验证该方法识别结构损伤的有效性，并
研究不同小波函数及小波包分解层数对损伤识别的
影响。
１　基于小波包分析的损伤识别方法
１１　小波包理论介绍
小波变换具有多分辨率特点，在时频域都具有表
征信号局部特征的能力。虽然小波分解的各层分辨率
不同，但每层所取子带固定，仅对低频部分进行分解，
故其也有高频段分辨率差的缺点，因此只适用一定特性
信号。而小波包分析则将每层所有子带均一分为二，并
传至下一层，对高频和低频进行分解。每层子带都覆盖
原信号所占频率，只是各层分辨率不同，如图１所示。
图１　小波变换与小波包变换
Ｆｉｇ．１Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
小波包分析对信号分析更精确，可对多分辨率分
析中未细分的高频部分进一步分解，可根据被分析信
号特征，选择相应频带使之与信号频谱相匹配，从而提
高时频分辨率。
小波包函数通常用 ψｉｊ，ｋ表示，ｉ，ｊ，ｋ分别表示小波
包函数的调制、尺度、平移参数，其表达式为：
ψｉｊ，ｋ（ｔ）＝２
ｊ／２ψｉ（２ｊｔ－ｋ）　（ｉ＝１，２，…） （１）
小波函数 ψｉ递推关系式为：
ψ２ｉ（ｔ）＝槡２∑
＋∞
－∞
ｈ（ｋ）ψｉ（２ｔ－ｋ） （２）
ψ２ｉ＋１（ｔ）＝槡２∑
＋∞
－∞
ｇ（ｋ）ψｉ（２ｔ－ｋ） （３）
式中：ψ为小波母函数，ｈ（ｋ），ｇ（ｋ）为与尺度函数及小
波母函数相关的积分镜像滤波器系数。对任意信号的
第ｊ阶和第ｊ＋１阶水平小波包分解递推关系为：
ｆｉｊ（ｔ）＝ｆ
２ｉ－１
ｊ＋１（ｔ）＋ｆ
２ｉ
ｊ＋１（ｔ） （４）
ｆ２ｉ－１ｊ＋１（ｔ）＝Ｈｆ
ｉ
ｊ（ｔ） （５）
ｆ２ｉｊ＋１（ｔ）＝Ｇｆ
ｉ
ｊ（ｔ） （６）
式中：Ｈ，Ｇ分别对应 ｈ（ｋ），ｇ（ｋ）的滤波算子，表达
式为：
Ｈ｛·｝＝∑
∞
ｋ＝－∞
ｈ（ｋ－２ｔ） （７）
Ｇ｛·｝＝∑
∞
－∞
ｇ（ｋ－２ｔ） （８）
经ｊ水平的小波包分解后，初始信号ｆ（ｔ）表示为：
ｆ（ｔ）＝∑
２ｊ
ｉ＝１
ｆｉｊ（ｔ） （９）
小波包组分信号ｆｉｊ（ｔ）可表示为小波包函数的线性
组合：
ｆｉｊ（ｔ）＝∑
＋∞
－∞
ｃｉｊ，ｋ（ｔ）ψ
ｉ
ｊ，ｋ（ｔ） （１０）
小波包系数计算式为：
ｃｉｊ，ｋ ＝∫
＋∞
－∞
ｆ（ｔ）ψｉｊ，ｋ（ｔ）ｄｔ （１１）
其中，小波系数满足正交性条件：
ψｍｊ，ｋ（ｔ）ψ
ｎ
ｊ，ｋ（ｔ）＝０　当ｍ≠ｎ （１２）
小波包分解常用在能量监测中。小波包信号能量
定义为：
　Ｅｆ＝∫
∞
－∞
ｆ２（ｔ）ｄｔ＝∑
２ｉ
ｍ＝１
∑
２ｊ
ｎ＝１
∫
∞
－∞
ｆｍｊ（ｔ）ｆ
ｎ
ｊ（ｔ）ｄｔ（１３）
将式（１０）代入式（１３），并利用正交条件式
（１２），得：
Ｅｆ＝∑
２ｊ
ｉ＝１
Ｅｆｉｊ （１４）
式中：小波包组分能量Ｅｆｉｊ可视为存储于组分信号ｆ
ｉ
ｊ（ｔ）
的能量：
Ｅｆｉｊ ＝∫
∞
－∞
ｆｉｊ（ｔ）
２ｄｔ （１５）
式中：Ｅｆ为信号ｆ（ｔ）的能量。
式（１４）可解释为信号的总能量由对应不同频带内
的小波包组分能量之和。
组分能量对信号特性变化十分敏感，可用于揭示
信号的固有特征。假如结构发生损伤，其响应信号的
某段频率会发生波动，按小波包分解的信号分量中某
个或某几个分量必会发生能量的增减。可通过测量各
频段信号能量分布的变化诊断结构损伤。
１２　不等间距曲率求解方法
在实际中，曲率一般由变量的二阶差分（即斜率的
变化率）得到，如图２所示。
不等间距情况下曲率求解式为：
Ｋｉ＝ｙｉ ＝
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈｉ＋１
－
ｙｉ－ｙｉ－１
ｈｉ－１
ｈｉ＋１＋ｈｉ－１
２
（１６）
式中：分子部分为节点左右两段曲线斜率差，分母为节
点左右两端斜率差间距。若节点等间距，即 ｈｉ－１＝
ｈｉ＋１，则：
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图２　曲率示意图
Ｆｉｇ．２Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈ
Ｋｉ＝ｙｉ ＝
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｈ －
ｙｉ－ｙｉ－１
ｈ
ｈ ＝
ｙｉ＋１－２ｙｉ＋ｙｉ－１
ｈ２
（１７）
式（１７）即为二阶差分法求解等间距曲率公式。
将式（１６）中ｙ换成小波包能量 Ｅｆｉｊ，即为小波包能
量曲率。将完好状态与损伤状态时各节点的小波包能
量曲率进行插值即得损伤状态的小波包能量曲率差：
ΔＫｉ＝Ｋ
ｕ
ｉ－Ｋ
ｄ
ｉ （１８）
式中：Ｋｕｉ，Ｋ
ｄ
ｉ分别为完好状态与损伤状态的小波包能
量曲率。本文将用该指标进行结构损伤识别。
２　数值算例
以图３简支梁为例，梁长２０ｍ，Ｅ＝１×１０８Ｐａ，ρ＝
２５００ｋｇ／ｍ３，Ａ＝１ｍ２，Ｉ＝０．０８３ｍ４。共划分２０个单
元，２１个节点，在梁中点施加 １００Ｎ的激振力。采用
ＡＮＳＹＳ进行瞬态分析，用刚度下降模拟损伤，假定单元
５、１３（对应节点号５－６，１３－１４）的刚度分别下降５％，
１０％。对损伤前后２１个节点在激振力作用下的位移
响应进行小波包变换，小波函数为 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，序
号Ｎ＝１５，即Ｄｂ１５小波，分解层数为７层。前８个分量
的小波包能量曲率差如图４所示。
图３　损伤简支梁示意图
Ｆｉｇ．３Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｄｇｉｒｄｅｒ
图４　损伤简支梁小波包信号能量曲率差（前８个分量）
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图５　小波包信号能量曲率差叠加（前８个分量）
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由图４看出，第１个能量分量的数量级（１０－５）较
其余的（１０－９，１０－１０）大得多，将前８个分量的能量叠加
如图５所示。
由图５可见，结构损伤处能量曲率差有相应的突
变，损伤程度较小的单元５（损伤５％）也突变明显。说
明该方法对损伤程度较敏感。
考察测点稀疏对识别结果影响，选节点１，３，５，…，
２１共１１个测点，损伤识别结果如图６所示，单元５处
５％的损伤信息被淹没，而单元１３处１０％的损伤仍被
识别。可见测点过于稀疏对较小程度损伤影响较大。
因此在实际测试中，对可能发生损伤的部位，测点尽可
能密集。
图６　稀疏测点下小波包信号能量曲率差叠加
Ｆｉｇ．６ＷＰＥＣＤｕｎｄｅｒｓｐａｒｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
３　试验研究
３１　试验简介
以沧州市２０５国道子牙新河上一片简支梁为试验
对象，如图７所示。该梁长１２．０６ｍ（两端支座间距），
宽１ｍ。在梁纵中心线上布置１９个测点，跨中附近（损
伤位置）测点布置相对较密。对梁体采用力锤激励（图
８），敲击１４，１５节点间中间位置。为使每个工况激励
力大小相同，将力锤置于相同高度处自由下落。
３２　损伤工况模拟
按计划，损伤分两步进行：
（１）凿除跨中处底部１０ｃｍ厚砼、切断西侧梁底２
排钢筋，此时梁体无裂纹。损伤位置为图７（ｂ）中１０号
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节点。
（２）切断跨中处底面钢筋，仅留２根，此时梁体出
现通体裂纹，下端裂纹宽３ｍｍ。
对损伤状态（２），虽切割跨中位置钢筋，但裂纹却
发生在距跨中偏南２５ｃｍ处（图７（ｂ）中９号节点），如
图９。实际损伤位置应位于节点９，１０之间，且节点９
损伤会更大。
图７　试验梁及测点布置
Ｆｉｇ．７Ｓｋｅｔｃｈａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒ
图８　力锤激励
Ｆｉｇ．８Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｈａｍｍｅｒ
图９　损伤工况 （左：损伤１，右：损伤２）
Ｆｉｇ．９Ｄａｍａｇｅｃａｓｅ（Ｌ：Ｃａｓｅ１，Ｒ：Ｃａｓｅ２）
３．３　振动测试
梁完好状态及两种损伤状态下，测得１９个测点加
速度响应。以１４节点为例，在损伤工况（１）下的加速
度时程如图１０所示。对三种工况下的加速度响应进
行频谱分析，得到梁的自振频率如表１所示。
图１０　实测加速度时程（１４节点，损伤工况１）
Ｆｉｇ．１０Ｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
表１　完好与损伤工况下梁一阶频率及变化率
Ｔａｂ．１Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｉｒｄｅｒ
工况 一阶频率／Ｈｚ一阶频率变化率Ｖ 损伤位置
完好状态 ８．７０４ － －
损伤工况（１） ８．１９２ －５．８８％ １０号节点
损伤工况（２） ６．１４４ －２９．４％ ９，１０号节点
注：Ｖ ＝（ｆｄ－ｆｕ）／ｆｕ，其中ｆｄ、ｆｕ分别为损伤状态和完好状态
频率
可据自振频率降低判断结构损伤的发生。降低越
多，说明结构损伤程度越大。但损伤位置的识别不可
忽略。
３．４　基于小波包能量曲率差的损伤识别
将每个节点在三种工况下的响应进行小波包变
换，分解层数为７层，小波函数为 Ｄｂ１５小波，得 ２７＝
１２８个小波包系数分量及能量，２种损伤状态下小波包
信号能量曲率差前８个分量的叠加见图１１。
由图１１可见，损伤１工况的小波包信号能量曲率
差在节点１０处突变较大，损伤位置明显；损伤工况２，
最大突变在节点９处，而实际裂缝也位于该处，表明小
波包能量曲率差对损伤位置具有良好的识别效果。
３．４．１　小波函数影响
考察小波函数对识别结果影响，采用 Ｃｏｉｆ５小波，
分解层数仍取７层。损伤识别结果如图１２所示。
与图１１相比看出，２种小波包函数计算结果差别
很小，均能有效识别结构损伤。计算时间基本相同，
Ｄｂ１５小波和 Ｃｏｉｆ５小波函数耗时分别为５０ｓ和４８ｓ。
可见，两种小波函数的识别效果和计算效率相差不大，
均可作为小波包能量曲率差识别损伤的方法，且可相
互验证。
３．４．２　小波包分解层数影响
考察小波包分解层数对识别结果影响，一般，小波
包分解层数越高，识别效果越好，但耗时也越长。仍采
用Ｄｂ１５小波，分解层数取８层。损伤识别结果如图１３
所示。
与图１１相比，峰值稍有减小，但二者识别结果一
致。计算耗时１０１ｓ，接近分解７层的２倍，由于分解层
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数每增加一层，小波包信号分量增加１倍，计算时间也
必然增加。因此，需综合考虑小波包分解层数影响，选
择合适的分解层数，在保证识别质量的前提下尽可能
减少计算时间。本例中，分解层数７层已满足要求。
３．４．３　小波包能量曲率差损伤识别方法总结
由以上分析，基于小波包能量曲率差识别损伤的
步骤总结如下：
（１）结构未损伤前，测出结构完好状态下节点加
速度响应；
（２）监测服役结构相同节点加速度响应；
（３）选择合适的小波函数及分解层数，对各工况
下的节点响应进行小波包分解；
（４）计算各节点的小波包能量曲率差，只选前几
阶小波包系数能量较大的分量，观察结果，有较大突变
处可能发生损伤，应引起关注，并及时检查相应节点附
近的健康状况。
图１１　小波包信号能量曲率差
Ｆｉｇ．１１ＷＰＥＣＤ
图１２　小波包信号能量曲率差
Ｆｉｇ．１２ＷＰＥＣＤ
图１３　小波包信号能量曲率差
Ｆｉｇ．１３ＷＰＥＣＤ
４　结　论
本文通过对一简支梁进行损伤的数值仿真分析表
明，小波包能量曲率差可有效识别损伤位置。并利用
实桥损伤实验验证该方法的有效性。结论如下：
（１）数值计算表明小波包能量曲率差法对损伤较
敏感，即是微小损伤（５％），也能有效识别。但测点过
于稀疏会淹没较小程度的损伤信息。
（２）通过实桥实验验证该方法可有效应用于实
际，为工程结构健康在线监测提供了参考。
（３）不同小波函数对识别效果和计算效率影响不
大，可用不同小波函数分别识别，以相互验证。
（４）小波包分解层数越多，耗时越多。需综合考
虑识别效果与计算效率。
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